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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье представлены результаты лабораторного исследования параметров гидротранспортирования хвостов 
обогащения медно-порфировой руды. Рассмотрено влияние массовой концентрации твердой фазы и внутреннего диаме-
тра трубопровода на величину потерь напора при движении гидросмеси. Эксперименты проводились на лабораторной 
гидротранспортной установке с использованием трубопроводов диаметром 50, 40 и 25 мм. Исследования выполнялись 
для гидросмесей с массовой концентрацией твердой фазы 15, 25, 40, 50 и 60%, а также для воды без добавления твердого 
материала. В результате проведенных лабораторных исследований установлено, что потери напора при гидротранспор-
тировании хвостов обогащения медно-порфировой руды существенно зависят от массовой концентрации твердой фазы 
и внутреннего диаметра трубопровода. Увеличение концентрации гидросмеси приводит к росту гидравлических сопро-
тивлений, что особенно заметно при транспортировании смесей с содержанием твердой фазы 40–60%. Гранулометриче-
ский анализ показал, что исследуемые хвосты характеризуются высокой долей тонкодисперсных частиц. Преобладание 
фракции менее 45 мкм способствует формированию внутренней структуры гидросмеси и проявлению неньютоновских 
свойств. Полученные экспериментальные зависимости позволяют уточнить расчет потерь напора при гидротранспорти-
ровании хвостовых гидросмесей, оценить влияние диаметра трубопровода на энергетические характеристики процесса 
и обосновать выбор рациональных параметров трубопроводной системы. Результаты исследования позволяют повысить 
надежность при проектировании и снизить энергозатраты эксплуатации гидротранспортных систем горно-обогати-
тельных предприятий.нсаторов. Полученные результаты позволят повысить устойчивость электротехнической системы 
угольной шахты.

Ключевые слова: гидротранспорт, сгущенные гидросмеси, хвосты обогащения, медно-порфировые руды, тонкодис-
персные частицы, потери напора, массовая концентрация
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Abstract: The paper presents the results of a laboratory study of the hydraulic transport parameters for copper–porphyry 
refuse ores. The effects of the solids mass concentration and the pipeline internal diameter on head losses during the slurry 
flow were analyzed. The tests were performed using a laboratory test bench for hydraulic transportation with 50, 40, and 25 mm 
pipelines. The study considered slurries with the solids mass concentrations of 15, 25, 40, 50, and 60%, as well as water without 
added solids. Laboratory tests have shown that the head losses during hydraulic transportation of copper-porphyry refuse ore 
significantly depend on the mass concentration of the solid phase and the internal diameter of the pipeline. An increase in the 
slurry concentration results in higher hydraulic resistance, which is particularly apparent when transporting mixtures with 
the solids content of 40–60%. Particle size analysis showed that the investigated tailings are characterized by a high share of 
fine dispersed particles. Prevalence of the fraction below 45 μm contributes to formation of the internal structure of the slurry 
and manifestation of non-Newtonian properties. The obtained experimental relationships refine head loss calculations for the 
refuse ore slurries, allow assessing the impact of the pipeline diameter on the energy characteristics of the process, and justify 
the selection of rational pipeline system parameters. The results of this study make it possible to improve design reliability and 
reduce the energy consumption associated with operation of hydraulic transport systems at mining and processing plants.
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Введение 

Одним из приоритетных направлений повышения эф-
фективности горнорудного производства является совер-
шенствование транспортных систем, обеспечивающих 
перемещение минерального сырья и продуктов его пере-
работки с минимальными энергетическими и эксплуа-
тационными затратами [1–3]. В условиях роста произво-
дительности горно-обогатительных предприятий особое 
значение приобретают непрерывные виды транспорта, 
среди которых широкое применение получил гидравличе-
ский трубопроводный транспорт [4; 5].

Гидротранспортные системы используются для переме-
щения хвостов обогащения, концентратов и других дис-
персных минеральных материалов [6; 7]. Эксплуатация та-
ких систем сопровождается рядом технических проблем, 
включая значительные удельные потери напора, интен-
сивный гидроабразивный износ трубопроводов, высокую 
металлоемкость оборудования и существенные энергоза-
траты на перекачивание гидросмесей [8; 9].

Энергетическая эффективность гидравлического 
транспорта определяется совокупным влиянием гидрав-
лических сопротивлений, плотности транспортируемой 
среды и концентрации твердой фазы [10; 11]. При этом 
ключевыми параметрами, влияющими на удельную энер-
гоемкость процесса, являются удельные потери напора 
при движении гидросмеси по трубопроводу и объемная 
концентрация твердых частиц [12; 13]. Снижение гидравли-
ческих потерь при одновременном увеличении концентра-
ции твердой фазы позволяет уменьшить затраты энергии 
на транспортирование единицы массы хвостов обогаще-
ния [14].

Анализ работы гидротранспортных систем на горных 
предприятиях показывает, что эффективность использова-
ния этого вида транспорта не соответствует его техниче-
ским возможностям, высока трудоемкость работ при экс-
плуатации оборудования, высок гидроабразивный износ 
трубопроводов, высоки металлоемкость и энергоемкость 
гидротранспортных систем [15]. 

Из предыдущих работ следует, что снижение удельных 
потерь напора при одновременном увеличении концен-
трации твердой фазы является одним из основных условий 
повышения энергетической эффективности гидротранс-
портирования [16]. Вместе с тем чрезмерное увеличение 
концентрации может приводить к росту вязкости, форми-
рованию внутренней структуры гидросмеси и увеличению 
сопротивлений движению. Следовательно, определение 
рациональных параметров транспортирования требует 
экспериментального исследования связи между концен-
трацией твердой фазы, диаметром трубопровода и величи-
ной гидравлических потерь [17].

Актуальность настоящего исследования обусловлена 
необходимостью уточнения закономерностей изменения 
потерь напора при транспортировании хвостов обогаще-
ния медно-порфировых руд, характеризующихся высокой 
долей тонкодисперсных частиц [18; 19]. Получение экспе-
риментальных зависимостей для гидросмесей различной 
концентрации позволяет более обоснованно выбирать 
параметры трубопроводных систем, оценивать режимы 
течения и снижать энергозатраты при эксплуатации ги-
дротранспортного оборудования [20; 21].

Целью работы является исследование влияния массовой 
концентрации твердой фазы и внутреннего диаметра тру-
бопровода на потери напора при гидротранспортировании 
хвостов обогащения медно-порфировой руды.

Для достижения поставленной цели решались следую-
щие задачи: определение гранулометрического состава 
твердой фазы, проведение лабораторных исследований 
движения гидросмесей различной концентрации по тру-
бопроводам разных диаметров, расчет потерь напора и 
коэффициентов гидравлического сопротивления, анализ 
изменения начального гидравлического уклона и оценка 
характера течения гидросмеси.

Материалы и методы

Лабораторные исследования параметров гидротранс-
портирования хвостовой пульпы медно-порфировой руды 
проводились на экспериментальной установке кафедры 
горных транспортных машин Санкт-Петербургского гор-
ного университета императрицы Екатерины II. Схема и об-
щий вид лабораторной установки представлены на рис. 1.

В ходе экспериментов жидкая среда – вода либо подго-
товленная гидросмесь – подавалась из расходного бака 
объемом 100 л в трубопроводную систему с использова-
нием центробежного насоса П12.5/12.5СП производитель-
ностью 12,5 м3/ч. В качестве твердой фазы применялись 
хвосты обогащения медно-порфировой руды. Измерение 
параметров течения осуществлялось на трубопроводах 
различного внутреннего диаметра, что позволило оценить 
влияние геометрических характеристик трубопровода на 
величину гидравлических потерь.

Гранулометрический состав твердой фазы был опреде-
лен по классам крупности. Полученные данные приведе-

Рис. 1

Общий вид (а) и схема (б) 

лабораторной 

гидротранспортной установки: 

1 – расходный бак V  = 100 л; 

2 – кран шаровый; 

3 – центробежный насос; 

4 – образцовый манометр с 

разделителем сред; 

5 – трубопровод стальной 

различных диаметров; 

6 – ультразвуковой 

расходомер

Fig. 1

A general view (а) and a 

schematic diagram (б) of the 

laboratory test bench for 

hydraulic transportation: 

1 – supply tank, V = 100 L; 

2 – ball valve; 

3 – centrifugal pump; 

4 – reference pressure gauge 

with a diaphragm (media) 

separator; 5 – steel pipeline 

sections of various diameters; 

6 – ultrasonic flow meter

а)

б)
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ны в табл. 1. Анализ распределения частиц показал, что 
исследуемый материал характеризуется преобладанием 
тонкодисперсной фракции. Наибольшая доля приходится 
на класс крупности менее 45 мкм, содержание которого со-
ставляет 59,2%. Доля частиц крупностью 71 мкм составляет 
23,1%, а фракции –71+45 мкм – 17,7%. Средневзвешенный 
диаметр частиц, рассчитанный по формуле (1), составил 
0,04 мм.

             
(1)

Распределение твердой фазы по классам крупности 
представлено в виде гистограммы на рис. 2. Полученные 
данные свидетельствуют о высокой дисперсности матери-
ала, что является важным фактором при анализе реологи-
ческих свойств гидросмеси и формировании сопротивле-
ний при ее движении в трубопроводе [22; 23].

 

Массовая концентрация гидросмеси определялась как 
отношение массы загружаемой твердой фазы к общей 
массе гидросмеси. Расчет выполнялся по формуле (2).  
Для проведения экспериментов были подготовлены ги-

дросмеси с различной массовой концентрацией твердого 
материала. Измерения выполнялись при концентрациях 
15, 25, 40, 50 и 60%, а также при транспортировании воды 
без добавления твердой фазы для проверки лабораторной 
установки на соответствие режимов работы:

                
(2)

где ср – массовая концентрация гидросмеси, доли ед.;  
Mтв – масса загружаемых в расходный бак твердых хвостов, 
кг; Mв – масса воды, численно равная объему воды, кг.

Замеренные средние значения потерь напора, получен-
ные при экспериментальных исследованиях течения по 
трубопроводу гидросмесей хвостов обогащения медно- 
порфировой руды пяти концентраций при трех различных 
внутренних диаметрах трубопровода, приведены в табл. 2. 

Средние значения потерь напора, полученные при ис-
следовании движения гидросмесей хвостов обогащения 
медно-порфировой руды по трубопроводам различных 
внутренних диаметров, приведены в табл. 2. Экспери-
менты выполнялись для труб диаметром 50, 40 и 25 мм.  
Для каждого диаметра фиксировались значения потерь 
напора при различных концентрациях твердой фазы,  
а также параметры течения воды, использованные для 
сравнительной оценки.

Графические зависимости потерь напора от концентра-
ции гидросмеси и внутреннего диаметра трубопровода 
представлены на рис. 3. Анализ полученных зависимостей 

показывает, что увеличение массовой концентрации твер-
дой фазы сопровождается ростом потерь напора. 

Данная закономерность наиболее выражена при умень-
шении внутреннего диаметра трубопровода, что связано 

Рис. 2

Гистограмма распределения 

твердых частиц хвостов 

Fig. 2

A bar chart of the particle size 

distribution of solids in the 

refuse ores slurries

Рис. 3

График зависимости потерь 

напора от концентрации 

гидросмеси и внутреннего 

диаметра трубопровода

Fig. 3

Head loss as a function 

of the slurry concentration 

and pipeline internal diameter

Таблица 1

Гранулометрический состав 

хвостов обогащения медно-

порфировой руды

Table 1

Particle size distribution 

of the copper–porphyry refuse 

ores

Класс крупности, мкм Выход, %

71 23,1

–71+45 17,7

–45+0 59,2

Таблица 2

Экспериментальные данные течения гидросмесей хвостов 

обогащения медно-порфировой руды 

Table 2

Experimental data on the flow of copper-porphyry refuse  

ore slurries 

Диаметр 
трубы, мм

Потери напора (м) / Re при массовой концентрации %

15 25 40 50 60 Вода

50 0,26 / 95200 0,572 / 4064 0,723 / 1278 0,919 / 1005 1,263 / 732 0,260 / 87533

40 0,827 / 53910 1,565 / 9848 1,648 / 3419 1,901 / 1340 1,949 / 1308 0,704 / 104040

25 3,827 / 96017 7,242 / 17539 7,626 / 6089 8,797 / 3440 9,585 / 2440 3,412 / 1688092
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с увеличением удельного влияния пристенного трения и  
ростом сопротивлений движению потока.

На графиках видно, что при повышении концентрации 
гидросмеси наклон линейных участков зависимостей воз-
растает. Это указывает на усиление структурного взаимо-
действия между частицами твердой фазы и увеличение 
сопротивления движению смеси. Продолжение линейных 
участков кривых позволяет определить начальный гидрав-
лический уклон i0, характеризующий сопротивление, ко-
торое необходимо преодолеть для начала движения струк-
турированной гидросмеси.

Результаты

Начальный гидравлический уклон является одним из 
признаков проявления неньютоновских свойств гидро-
смеси. Для концентрированных суспензий, содержащих 
значительное количество тонкодисперсных частиц, харак-
терно образование внутренней структуры, обусловленной 
силами сцепления, коагуляционными взаимодействиями 
и контактным трением между частицами [24; 25].

В рассматриваемом случае твердая фаза хвостов обо-
гащения представлена преимущественно мелкими клас-
сами крупности, при этом содержание частиц размером 
менее 45 мкм достигает почти 60%. Такая дисперсность 
способствует формированию пространственной струк-
туры в жидкой среде и определяет наличие начального  
сопротивления сдвигу [26; 27].

Начальные потери напора можно рассматривать как ре-
зультат суммарного действия сопротивлений, обусловлен-
ных силами сцепления между частицами и силами трения 
при их взаимном перемещении [9; 10]. Данное соотноше-
ние представлено формулой: 

                   
(3)

где i0 – начальный уклон; ip – часть начального укло-
на, обусловленная силами сцепления между частицами;  
if – часть начального уклона, зависящая от сил трения 
между частицами.

На основании экспериментальных данных получена за-
висимость начального уклона от массовой концентрации 
твердой фазы и диаметра трубопровода (рис. 4), представ-
ленная формулой:

               

(4)

Анализ экспериментальных зависимостей показыва-
ет, что при массовой концентрации твердой фазы 40–60% 
исследуемые гидросмеси проявляют свойства неньюто-
новских жидкостей. Их течение может быть описано с ис-
пользованием модели Бингама–Шведова, учитывающей 
наличие предельного напряжения сдвига и пластической 
вязкости [28].

Для трубопроводов диаметром 50 и 40 мм при боль-
шинстве исследованных концентраций наблюдается ла-
минарный либо переходный режим течения. Для трубо-
провода диаметром 25 мм аналогичный характер течения 
проявляется преимущественно при концентрациях, близ-
ких к 50% и выше. Это связано с изменением гидравличе-
ских условий движения потока при уменьшении диаме-
тра трубопровода и увеличении концентрации твердой 
фазы [14].

На основании экспериментальных данных были рассчи-
таны потери напора и коэффициенты гидравлического 
сопротивления для трубопроводов различного диаметра. 
Значения приведены в табл. 3. Расчет выполнялся по фор-

Рис. 4

Изменение начального уклона 

от концентрации твердой фазы 

гидросмеси 

Fig. 4

Changes of the initial slope 

depending on the solids 

concentration in the slurry

Таблица 3

Значения потерь напора по экспериментальным данным

Table 3

Head loss values based on the experimental data

Диаметр 
трубопровода, мм

Концентрация, доли ед. Плотность, кг/м3
Потери напора в 

трубопроводах, м вод.ст/м
Коэффициент 

сопротивления λ

50

0,15 1176 0,061 0,018

0,25 1333 0,153 0,04

0,4 1666 0,241 0,05

0,5 1999 0,368 0,064

0,6 2499 0,632 0,087

40

0,15 1176 0,195 0,021

0,25 1333 0,338 0,032

0,4 1666 0,55 0,041

0,5 1999 0,762 0,048

0,6 2499 0,781 0,049

25

0,15 1176 1,804 0,018

0,25 1333 3,128 0,027

0,4 1666 5,093 0,036

0,5 1999 7,049 0,041

0,6 2499 4,8 0,045
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муле (5), учитывающей скорость движения потока, диа-
метр трубопровода, плотность гидросмеси и плотность 
жидкости [29]:

                               

(5)

Полученные результаты показывают, что при увеличе-
нии концентрации гидросмеси возрастает как величина 
потерь напора, так и коэффициент сопротивления. Наибо-
лее интенсивный рост потерь наблюдается в трубопроводе 
меньшего диаметра, что подтверждает существенное вли-
яние геометрического фактора на энергетические характе-
ристики гидротранспортирования [30].

 Для сравнительной оценки влияния концентрации ги-
дросмеси на гидравлические потери был выполнен рас-
чет коэффициента относительного увеличения потерь 
напора. Подобный подход позволяет оценить изменение 
энергетических характеристик потока при переходе от 
транспортирования воды к транспортированию гидро-
смеси различной концентрации [31]. Результаты пред-
ставлены на рис. 5.

Анализ данных показывает, что при увеличении массо-
вой концентрации твердой фазы потери напора возрас-
тают по сравнению с режимом транспортирования воды.  
Для трубопровода диаметром 50 мм увеличение потерь 
при концентрации 60% достигает 12,2 раза. Для трубопро-
водов диаметром 40 и 25 мм соответствующие значения 
составляют 5,6 и 3,5 раза.

Для дополнительной характеристики движения гидро-
смеси в трубопроводах различного диаметра использо-
валось число Фруда. Данный критерий применяется для 
оценки соотношения инерционных и гравитационных 
факторов, влияющих на характер движения потока в тру-
бопроводе [32; 33]. Расчет выполнялся по формуле (6). Зна-
чения числа Фруда для различных концентраций и диаме-
тров трубопровода приведены в табл. 4.

                

(6)

Полученные данные показывают, что с увеличением кон-
центрации гидросмеси значения числа Фруда снижаются. 

Это связано с увеличением плотности транспортируемой 
среды и изменением динамических характеристик пото-
ка. Одновременно уменьшение диаметра трубопровода 
приводит к росту числа Фруда, что указывает на усиление 
влияния инерционных факторов в потоке [34; 35].

При переходе от трубопровода диаметром 50 мм к диаме-
тру 40 мм значения числа Фруда увеличиваются пример-
но на 40%. При уменьшении диаметра с 40 до 25 мм рост 
составляет около 70%. Наиболее выраженное увеличение 
наблюдается при сравнении трубопроводов диаметром 50 
и 25 мм, где значения числа Фруда возрастают примерно 
на 82%.

Заключение

В результате проведенных лабораторных исследова-
ний установлено, что потери напора при гидротранс-
портировании хвостов обогащения медно-порфировой 
руды существенно зависят от массовой концентрации 
твердой фазы и внутреннего диаметра трубопровода. 
Увеличение концентрации гидросмеси приводит к росту 
гидравлических сопротивлений, что особенно заметно 
при транспортировании смесей с содержанием твердой 
фазы 40–60%.

Гранулометрический анализ показал, что исследуемые 
хвосты характеризуются высокой долей тонкодисперсных 
частиц. Преобладание фракции менее 45 мкм способству-
ет формированию внутренней структуры гидросмеси и 
проявлению неньютоновских свойств. Для таких систем 
характерно наличие начального гидравлического уклона, 
величина которого возрастает при увеличении концентра-
ции твердой фазы и уменьшается при увеличении диаме-
тра трубопровода.

Экспериментальные зависимости подтверждают, что 
концентрированные гидросмеси хвостов обогащения в 
исследованном диапазоне концентраций могут рассма-
триваться как вязкопластичные среды, течение которых 
описывается моделью Бингама–Шведова. Полученные 
значения потерь напора, коэффициентов сопротивления и 
числа Фруда могут быть использованы при выборе раци-
ональных параметров гидротранспортирования, расчете 
насосного оборудования и оценке энергетической эффек-
тивности трубопроводных систем.

Практическая значимость результатов заключается в 
возможности уточнения расчетов гидравлических потерь 
при транспортировании высококонцентрированных хво-
стовых гидросмесей. Это позволяет повысить надежность 
проектирования гидротранспортных систем и снизить 
энергозатраты при эксплуатации трубопроводов горно- 
обогатительных предприятий.

Рис. 5

Коэффициент относительного 

увеличения потерь напора 

в зависимости от концентрации 

гидросмеси и применяемого 

диаметра трубопровода 

Fig. 5

Relative head loss increase 

coefficient as a function 

of the slurry concentration 

and pipeline diameter

Таблица 4

Число Фруда для различных 

диаметров трубопроводов и 

концентраций гидросмеси

Table 4

The Froude number 

for various pipeline diameters 

and slurry concentrations

Диаметр 
трубопровода, 
мм

Число Fr в зависимости 
от концентрации

0,15 0,25 0,4 0,5 0,6

50 5,6 4,14 2,93 2,4 1,96

40 9,4 6,87 4,87 3,98 3,25

25 30,75 22,46 15,92 13,01 10,63
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